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RESUMO 
Apresentam-se alguns dos resultados recolhidos nos últimos anos no estudo do tema 
coberturas tradicionais de madeira. Tendo por base um levantamento exaustivo de 
vários exemplos, analisou-se o comportamento global das coberturas tradicionais de 
madeira, estudando a influência de parâmetros específicos bem como o efeito de alguns 
erros diagnosticados na fase de levantamento. 
A inspeção visual não é apenas fundamental na avaliação de conservação das coberturas 
em madeira, como permite ainda a classificação mecânica de elementos de madeira 
tendo por base a sua apreciação visual. Existem normas específicas para a classificação 
de elementos de madeira de estruturas existentes. Na Universidade do Minho decorrem 
estudos da avaliação de aplicabilidade destas normas às estruturas de madeira existentes 
em Portugal. 
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1. Introdução 
Em Portugal, a construção de coberturas de madeira, após numerosos séculos de uso e 
aperfeiçoamento, perdeu o seu fulgor com o aparecimento do aço e do betão. Até então, 
a forma mais fácil de cobrir habitações, igrejas, monumentos, armazéns, fábricas, etc. 
recorria à utilização de madeira. A madeira era então um recurso disponível, fácil de 
trabalhar e a mão-de-obra qualificada era abundante. Com o aparecimento de novos 
materiais e com a industrialização, a madeira deixou praticamente de ser utilizada. 
Estruturas como as asnas exigiam mão-de-obra qualificada para a execução de entalhes, 
o que não era mais comportável numa indústria preocupada em produzir em quantidade 
e a preços reduzidos. Passou então a ser conotada como um material pobre, que do 
ponto de vista estrutural servia apenas para aplicações provisórias. A sua não utilização 
levou à perda de praticamente todo o conhecimento adquirido ao longo dos 
séculos (Branco, 2012).  
Curiosamente, hoje em Portugal, a exemplo de outros países Europeus, assiste-se a um 
retorno à utilização de asnas de madeira, seja para reconstrução de património 
degradado, seja para construções novas. A madeira continua a ser um material barato e 
de fácil obtenção. As suas capacidades estruturais são comprovadas pelos inúmeros 
exemplos que chegaram até aos nossos dias, e as suas capacidades arquitetónicas voltam 
a despertar o interesse. Sem esquecer que as atuais preocupações ecológicas e de 
sustentabilidade da construção recolocam a madeira na primeira linha dos materiais de 
construção. 
 
2. Coberturas de madeira 
As coberturas, que podem ser de duas, três, quatro, ou mais águas, possuem na sua 
estrutura principal asnas. As asnas são uma espécie de vigas armadas em forma 
triangular, constituídas por várias peças de madeira. As asnas de madeira podem ter 
inúmeras configurações geométricas. A escolha da sua tipologia recai sobre vários 
fatores entre os quais se destacam o vão a cobrir, a natureza das ações a considerar, a 
inclinação da cobertura, a arquitetura e as operações de montagem e execução. O 
espaçamento normal entre as asnas, de eixo a eixo, é da ordem de 3 a 4 metros. Sobre as 
asnas repousam as madres, os rincões e a estrutura secundária de suporte à cobertura 
(varedo mais ripado).  
Quanto à posição das várias peças que formam o conjunto da asna: a linha fica sempre 
em posição horizontal, as pernas assentam sobre a linha em posição inclinada para boa 
formação das vertentes do telhado, o pendural verticalmente no vértice do telhado 
formado pelas pernas e as escoras ficam inclinadas, ligando as pernas ao pendural. 
Na Figura 1 apresentam-se as tipologias de asnas tradicionais de madeira mais comuns 
em Portugal. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 1 – Tipologias de asnas tradicionais de madeira; (a) Asna simples; 
(b) Asna composta. 
Quanto às espécies de madeira, o Pinho (Pinus pinaster, Ait.), o Castanho (Castanea 
sativa, Mill.) e o Eucalipto (Eucalyptus globulus Labill.) são as mais comuns. O 
Castanho é normalmente associado às obras das ordens eclesiásticas (mosteiros e 
igrejas). Como madeira mais durável, está presente nas construções mais antigas. O 
Eucalipto nos últimos anos ganhou importância especialmente por ser uma madeira 
barata e disponível. O Pinho nacional sempre foi amplamente usado no sector da 
construção.  
As ligações entre os vários elementos são realizadas através de entalhes, podendo 
possuir mecha e respiga, executadas de forma que os esforços são transmitidos por 
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compressão e atrito. Este tipo de entalhe pode ser efetuado com dente simples, anterior 
ou posterior da peça, ou dente duplo. O correto funcionamento da ligação depende 
sobretudo da sua tipologia, diretamente relacionada com o tipo e nível de ações de 
solicitação, bem como a perfeição e minúcia da sua execução. A fim de prevenir 
possíveis inversões de esforços, muito frequentes em coberturas ligeiras, as ligações são 
usualmente complementadas com elementos metálicos, que também se destinam a 
impedir o deslizamento lateral da peça. Enquanto pregos são usados em todas as 
ligações, as braçadeiras são empregues nas ligações com a linha e os esquadros nas 
ligações linha-perna e pendural-pernas. Estes elementos metálicos têm normalmente 
larguras de 5-6 cm e espessura de 6 mm. Relativamente ao diâmetro dos parafusos de 
porca que atuam nestas ferragens podem ser de 6, 9 e 12 mm, consoante a categoria de 
resistência da asna. 
 
2.1. Caracterização geométrica 
Com o intuito de melhor conhecer as características geométricas dos elementos 
constituintes das estruturas de madeira antigas, procedeu-se ao levantamento de diversas 
coberturas de edifícios nacionais, nomeadamente de diversos monumentos situados nas 
regiões norte e centro de Portugal. As secções transversais das peças foram registadas 
em intervalos regulares com um paquímetro digital, ver Lourenço et al (2012) para 
detalhes (ver Figura 2). 
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Figura 2 – Nomenclatura adotada e dimensões médias: (a) Paço dos Duques 
de Bragança, Guimarães; (b) Mosteiro de Arouca; (c) Laboratório Chimico, 
Coimbra; (d) Santuário de S. Torcato.  
O levantamento geométrico realizado inclui diferentes tipos de estruturas de madeira, 
diferentes períodos (do séc. XVII ao séc. XX) e diferentes estados (desde muito 
danificado a quase intacto). Uma diferença relevante entre as estruturas é que duas delas 
tinham mais de 200 anos (pré-industriais) e utilizavam troncos rolados enquanto as 
outras duas tinha cerca de 70 anos (pós-industriais), e utilizavam secções em esquadria. 
A Figura 3 mostra as diferenças evidentes entre os elementos estruturais. 
 
 
 
 
(a) (b) 
Figura 3 – Aspeto das coberturas: (a) pré-industrializada com seções roladas, 
Mosteiro de Arouca; (b) pós-industrializada com seções em esquadria, Paço 
dos Duques de Bragança. 
Apesar de a amostra ser pequena, as estruturas com seções retangulares e idade até 
cerca de 100 anos apresentam deterioração biológica reduzida e um coeficiente de 
variação de cerca de 5%. No caso das estruturas mais antigas de madeira, a deterioração 
é mais relevante e as incertezas são maiores. Se assumirmos que o Mosteiro de Arouca 
pode ser representativo de seções roladas com deterioração moderada a baixa, o 
coeficiente de variação é de cerca de 15%. Se assumirmos que o Laboratório Chimico é 
representativo de estruturas de madeira fortemente deterioradas, os valores do 
coeficiente de variação atingem valores de 20% ou superiores. No caso do castanho em 
Portugal, verifica-se uma deterioração muito baixa ao fim de 70 anos em serviço e 
apenas deterioração moderada depois de algumas centenas de anos em serviço. No caso 
das madeiras resinosas, após 200 anos de serviço, o nível de segurança encontrado era 
totalmente inaceitável. 
 
2.2. Anomalias mais comuns 
Falta de manutenção das estruturas e conceção ou construção errónea são as principais 
causas da redução do nível de segurança das coberturas tradicionais em Portugal. 
Problemas associados à presença de elevadas concentrações de teor de água, em 
particular, junto ao apoios, são patologias usuais.  
Um dos mais frequentes erros de conceção prende-se com a existência de esforços de 
flexão nos elementos da asna, nomeadamente, nas pernas, seja em resultado de uma 
seleção inadequada da tipologia da asna para o vão a cobrir (Figura 4a) ou pela simples 
excentricidade existente entre o nó da asna e o ponto de aplicação das cargas 
(Figura 4b). 
 
  
(a) (b) 
Figura 4 – Exemplos de conceções erradas; (a) Tipologia incorreta para o vão a cobrir; 
(b) Colocação das madres com excentricidade relativamente ao nó perna-escora. 
Apesar de menos significativas, também a excentricidade entre o apoio e o nó 
perna-linha são usuais. A existência deste género de excentricidade leva à necessidade 
da colocação de apoios em forma de consolas curtas (cachorros). 
Uma fonte importante de incerteza na definição do comportamento estrutural das asnas 
tradicionais de madeira, em particular, daquelas com tipologia simples, é a ligação entre 
a linha e o pendural. Apesar das regras práticas de bem construir recomendarem a 
separação do pendural da linha, é normal encontrarem-se exemplos onde estes dois 
elementos estão ligados (Figura 5). 
   
(a) (b) 
Figura 5 – Exemplos de ligações pendural-linha erradas; (a) Pendural pregado 
à linha; (b) Ligação rígida entre o pendural e a linha. 
 
3. Inspeção e diagnóstico 
3.1. Inspeção visual 
A inspeção visual é uma técnica de aplicação simples que consiste no exame direto, a 
uma distância não muito grande, do elemento a inspecionar, registando algumas das 
características da madeira, como os danos externos, o apodrecimento, a deformação dos 
seus elementos, ou ainda cortes. Para isto, utilizam-se técnicas, ferramentas e 
instrumentos simples (martelo, uma faca, uma broca, um cinzel, etc.), levando a uma 
prévia marcação das áreas que posteriormente serão rigorosamente analisadas, 
orientando assim os ensaios não destrutivos posteriores. 
Esta análise requer a presença de pessoal técnico especializado, uma vez que estes, 
baseando-se na experiência que já possuem, podem rapidamente desenvolver uma 
avaliação qualitativa da integridade estrutural referente a diferentes membros 
individuais. 
O primeiro passo a dar numa inspeção visual é a atribuição de uma espécie botânica aos 
elementos de madeira. Com a definição da espécie fica desde logo definida um valor de 
referência para a massa volúmica que constitui um parâmetro muito usado na estimativa 
de outras propriedades físicas e mecânicas da madeira (Görlacher, 1987). A presença de 
defeitos nas faces externas do elemento, tais como nós (Figura 6a), fendas (Figura 6b), 
fibras torcidas, descaio (Figura 6c) e a inclinação do fio, são também catalogados nesta 
fase, uma vez que de acordo com a sua distribuição, dimensão, tipo e localização afetam 
o comportamento físico-mecânico da peça. É possível ainda verificar e catalogar a 
presença de humidade na peça, assim como os ataques de fungos e insetos na secção 
(Figura 6d). A primeira está relacionada com os ciclos de diminuição e aumento da 
humidade que provocam retrações e expansões na secção, provocando um aumento das 
tensões internas e consequente abertura de fendas à superfície. A presença de humidade 
pode viabilizar o desenvolvimento de fungos com consequências nefastas para a 
integridade do elemento de madeira – apenas para valores de teor de humidade igual ou 
superior a 20% existe o risco de ataques por fungos. Os ataques de insetos são 
caracterizados por longas galerias na secção, uma vez que estes alimentam-se da 
madeira e utilizam-na como “ninho reprodutor”, degradando-a e diminuindo as suas 
propriedades de resistência. 
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Figura 6 – Exemplos de defeitos visíveis nos elementos de madeira. (a) Nós (b) fendas 
(c) descaio e (d) ataque de insetos. 
 
3.2. Classificação visual 
As madeiras sempre foram classificadas através da avaliação visual. As regras de 
classificação dependem da espécie da madeira, da sua proveniência, tamanho e 
processamento, mas é com algum rigor que se consegue prever a resistência de um 
elemento de madeira tendo por base avaliação dos seus defeitos. No caso de elementos 
de madeira para utilização em estruturas, é a norma europeia EN 518:1995 que define 
os critérios de avaliação. A nível nacional, é a NP 4305:1995 que estabelece a 
classificação de madeira serrada de Pinheiro bravo (Pinus pinaster Ait.) tendo em vista 
a sua resistência mecânica, através da apreciação do seu aspeto visual. Contudo, raras 
são as normas de classificação visual para aplicação a elementos integrantes de 
estruturas existentes. Entre as normas disponíveis destacam-se as seguintes normas 
italianas: 
 UNI 11035-1:2003 “Legno strutturale - Classificazione a vista di legnami 
italiani secondo la resistenza meccanica: terminologia e misurazione delle 
caratteristiche”. Esta norma especifica a terminologia e os métodos para a 
avaliação das características relevantes para a classificação visual da resistência 
mecânica da madeira com proveniência italiana destinada para usos estruturais. 
A norma não se aplica a produtos derivados da madeira tais como elementos 
estruturais de madeira lamelada colada ou LVL estrutural, ou outros; 
 UNI 11035-2:2003 “Legno strutturale - Regole per la classificazione a vista 
secondo la resistenza e i valori caratteristici per tipi di legname strutturale 
italiani”. Esta parte da norma identifica os tipos mais comuns de madeira italiana 
estrutural e, para cada um deles, indica as regras a adotar para efetuar a 
classificação visual da resistência, referindo-se ainda às condições gerais 
presentes na UNI 11035-1:2003. Mediante a classificação, as serrações 
individuais aceitáveis são atribuídas a categorias oportunas, cada uma das quais 
associadas a valores característicos de massa volúmica, resistência e módulo de 
elasticidade; 
 UNI 11119:2004 “Beni culturali - Manufatti lignei - Strutture portanti degli 
edifici - Ispezione in situ per la diagnosi degli elementi in opera” Esta norma 
estabelece objetivos, procedimentos e requisitos para o diagnóstico do estado de 
conservação e para a determinação da resistência e da rigidez de elementos de 
madeira estruturais de edifícios com heranças culturais, através da realização de 
inspeções in-situ e da aplicação de técnicas e métodos não destrutivos. 
 
As normas UNI 11035 e UNI 11119 permitem atribuir uma classe de resistência visual 
avaliando a presença dos defeitos e outras singularidades nos elementos de madeira, 
nomeadamente, nós, descaio, inclinação do fio da madeira, empenos, taxa de 
crescimento e fendas anelares. A classe de resistência é atribuída tendo em conta o pior 
desempenho do elemento de madeira relativamente a estes parâmetros. Para cada classe 
de resistência visual atribuída são fornecidos valores para as propriedades mecânicas. A 
título de exemplo, nas Figuras 7 e 8 apresenta-se o resultado da classificação visual de 
uma asna composta em madeira de Pinho bravo (Pinus pinaster Ait.) segundo as 
normas UNI 11035 e UNI 11119, respetivamente. É de salientar que os valores 
indicados por estas duas normas para as propriedades mecânicas são distintos (ver 
Tabela 1) sendo que a UNI 11035 sugere valores característicos enquanto a UNI 11119 
apresenta valores máximos de cálculo admissíveis. 
Figura 7 – Classificação visual de acordo com a UNI 11035:2003 
 
Figura 8 – Classificação visual de acordo com a UNI 11119:2004 
 
Tabela 1 – Valores sugeridos pelas normas UNI 11035:2003 e UNI 11119:2004 para as 
classes de resistência visual S3 e III, respetivamente, no caso de Pinho bravo (Pinus 
pinaster Ait.). 
Propriedade 
UNI 11035 UNI 11119 
S3 III 
Resistência à flexão [MPa] ƒm 22 8 
Resistência à tração paralela às fibras [MPa] ƒt,0 13 6 
Resistência à tração perpendicular às fibras [MPa] ƒt,90 0.5 0 
Resistência à compressão paralela às fibras [MPa] ƒc,0 20 7 
Resistência à compressão perpendicular às fibras [MPa] ƒc,90 4 2 
Resistência ao corte [MPa] ƒv 2.4 0.8 
Módulo de elasticidade paralelo às fibras [MPa]    
    (valor médio) Ε0,mean 10500 11000 
    (valor característico) Ε0,05 7000  
Módulo de elasticidade perpendicular às fibras [MPa]    
    (valor médio) Ε90,mean 350  
Módulo de distorção [MPa] Gmean 660  
Massa volúmica (valor característico) [kg/m3] ρk 530  
Massa volúmica (valor médio) [kg/m3] ρmean 575  
 
Dos trabalhos realizados na Universidade do Minho, verifica-se que os valores 
sugeridos por estas normas para as propriedades mecânicas, quando comparadas com 
valores obtidos em ensaios mecânicos segundo a EN 408:2003 são: 
 os valores apresentados para a resistência à compressão paralela às fibras de 
pinho bravo foram inferiores aos obtidos em ensaios de caracterização (Pereira 
et al, 2012); 
 os valores sugeridos para o módulo de elasticidade em flexão de elementos de 
pinho bravo são superiores aos obtidos nos ensaios de caracterização (Pereira et 
al, 2012); 
 os valores obtidos para a resistência à compressão paralela às fibras de castanho 
entre provetes livres de defeitos e provetes com degradação correspondem à 
variação entre classe I e elementos abaixo de classe III pela norma 
UNI 11119:2004 (Sousa et al, 2012a); 
 considerando distribuição lognormal e percentil 5% (valores característicos), a 
tensão resistente paralela às fibras de castanho para provetes livres de defeitos 
estão compreendidos entre a classe I e II (Sousa et al, 2012a); 
 considerando uma análise de variância (ANOVA) é verificado que a distinção de 
amostras por base na sua classificação visual permite aferir uma variância 
significativa para o módulo de elasticidade em elementos de castanho 
(Sousa et al, 2012b); 
 os valores médios obtidos para o módulo de elasticidade à flexão de castanho 
são superiores aos indicados para cada classe pela norma UNI 11119:2004.  
 os valores médios obtidos para o módulo de elasticidade à flexão de castanho de 
amostras classificadas com classes visuais diferentes apresentam fatores de 
redução semelhantes aos preconizados pela norma UNI 11119:2004 
(Sousa et al, 2012b). 
 
 
4. Conclusões 
Apresentou-se uma caracterização das coberturas tradicionais em madeira de Portugal, 
tendo por base uma análise das tipologias mais frequentes do seu sistema estrutural 
base, a asna, e os resultados de uma caracterização geométrica dos elementos estruturais 
em madeira destes sistemas em quatro exemplos de referência do nosso património 
histórico. Dada a sua frequência, sumariaram-se as principais anomalias detetadas nas 
coberturas de madeira.  
A inspeção visual não é apenas fundamental na avaliação de conservação das coberturas 
em madeira, como permite ainda a classificação mecânica de elementos de madeira 
tendo por base a sua apreciação visual. Para o efeito apresentaram-se os critérios 
definidos nas normas UNI 11035 e UNI 11119 de possível aplicação às madeiras 
existentes nas coberturas tradicionais de Portugal. Na Universidade do Minho decorrem 
estudos da avaliação de aplicabilidade destas normas às estruturas de madeira existentes 
em Portugal, tendo-se apresentado algumas das conclusões preliminares. 
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